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TETRA 시스템에서 Decision-directed 기법을 이용한 

채널 추정 기법
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Decision-directed channel estimation in TETRA system
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요   약

TETRA Enhanced Data Service (TEDS) 는 기존의 협대역 ETSI TETRA Release 1 표준안을 개선하여 주파

수 선택적인 페이딩 채널에서 고속의 패킷 데이터 전송이 가능한 표준 규격이다. TEDS 표준에서 사용하는 

M-QAM 변조방식의 성능은 채널 추정 성능에 크게 영향을 받는다. 본 논문에서는 Per-Survivor Processing (PSP) 

기법을 사용하여 고속 채널 환경에 적합한 새로운 decision-directed 채널 추정 기법을 제안한다. 제안된 채널 추정 

기법은 이동 환경에서 기존 파일럿 신호 기반의 채널 추정 기법에 비해 TETRA 수신 성능을 향상시킬 수 있음을 

전산 모의 실험을 통해 보인다.

Key Words : decision-directed channel estimation, per-survivor processing, TEDS, TETRA

ABSTRACT

TETRA Enhanced Data Service (TEDS), which is an upgrade version of narrow-band ETSI TETRA Release 1 

system, can support high speed packet data services in frequency selected fading channel. The performance of 

M-QAM transceivers employed in the TEDS is significantly affected by the accuracy of channel estimation. In 

this paper, we consider the design of a decision-directed channel estimation scheme robust to fast fading by 

estimating the channel by means of a per-survivor processing (PSP) method. The performance of the proposed 

channel estimation scheme is verified by computer simulation.
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Ⅰ. 서  론

주파수공용 통신시스템 (TRS; Trunked Radio 

System) 은 기존의 무전기나 워키토키의 성능을 크

게 발전시킨 시스템으로 일정한 주파수를 전용하도

록 되어 있는 기존 셀룰라 시스템과는 달리 독립된 

다수의 채널을 하나로 묶어 여러 이용자가 공용하

도록 하여 주파수의 활용폭을 극대화한다. 디지털 

TRS 시스템은 기존의 아날로그 TRS 시스템에 비

해 높은 통화 품질 및 보안, 기지국 및 단말기의 소

형화, 단말기 간 통화, 주파수 이용효율 향상 등 우

수한 기술적 특성을 갖는다
[1]

. TRS의 한 종류인 

Terrestrial Trunked Radio (TETRA) 시스템은 긴급 

재난 통신망으로 다중 사용자 접속 기법으로는 

Time Division Multiple Access (TDMA) 방식을 

사용하며, Frequency Division Duplexing (FDD) 방

식으로 상향 링크와 하향 링크를 제공한다.

ETSI TETRA Release 2
[2]

 규격에서는 기존 협

대역 TETRA 시스템을 개선하여 무선 환경에서 고

속의 IP 패킷 데이터 서비스가 가능하도록 여러 가

지 기능이 추가되었다
[3]

. ETSI TETRA Enhanced 
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Data Service (TEDS) 는 TETRA Release 2 의 고

속 데이터 전송 (HSD; High Speed Data) 을 위해 

제정된 규격이다
[4]

. TEDS 물리 계층 (PHY layer) 

에서 가장 두드러진 변화는 주파수 선택적인 페이

딩 채널에서 강인한 성능을 얻기 위해 다중 반송파 

필터 뱅크 기반의 변조 기법을 도입한 점과 데이터 

전송률을 높이기 위해 스펙트럼 효율이 높은 

M-QAM 변조 기법 (4-QAM, 16-QAM, 64-QAM) 

을 추가하였다는 점이다.

TEDS시스템은 긴급 재난 통신을 위해서 

200km/h까지의 이동 환경을 지원하는데 이러한 고

속 페이딩 채널에서 높은 레벨 QAM신호의 수신 

성능은 채널 추정 기법에 크게 영향을 받는다
[5]

. 파

일럿의 추가 오버헤드 없이 고속 페이딩 환경에서 

채널과 데이터를 추정할 수 있는 방식으로 

decision-directed 채널 추정 방식이 연구되어 왔다
[6-10]

. 그러나 decision-directed채널 추정은 추정이 

정확하지 않을 경우 오류 전파 효과가 나타나 성능

이 크게 저하되는 단점이 있으며 이는 파일럿 간 

상관도가 떨어지는 고속 환경에서는 매우 치명적이

다. 이를 보완할 수 있는 방법으로는 Per-Survivor 

Processing (PSP)
[11,12]

 알고리즘을 사용하여 여러 개

의 선택 가능한 데이터 시퀀스 중 가장 확률이 높

은 시퀀스를 고르는 방식이 있으나 완전한 PSP 알

고리즘은 다중반송파 M-QAM 변조 방식에서는 복

잡도 문제로 실질적으로 구현하기 어렵다. 본 논문

에서는 기존의 PSP 알고리즘을  decision-directed 

기법을 적용하여 복잡도를 낮추면서 각 기법에 대

한 상호 보완을 통해 성능을 향상시킬 수 있는 새

로운 채널 추정 기법을 제안한다.

Ⅱ. 시스템 모델링

TETRA 시스템의 기저대역 다중반송파 송신신호

는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 
1 1

0 0
( ) ( , ) ( )exp( 2 / )

L N

i n
s t X n i g t iT j n t Tπ ζ

− −

= =
= −∑∑  (1)

여기서 ( )g t 는 펄스성형필터의 임펄스응답을, ζ

는 반송파 주파수 간격을, { ( , )}X n i 은 i번째 심볼

의 n 번째 부반송파 영역에서의 전송되는 신호를 

나타내며, N 은 부반송파의 수, 그리고 L은 전송

된 심볼 수를 나타낸다. TEDS 규격에서 ( )g t 는 

롤-오프 0.2α = 인 Square-Root Raised Cosine 

(SRRC) 나이퀴스트 필터로 정의되며, 1.125 ζ =

( 1 1.2)α< + = 의 값을 가지고, { ( , )}X n i 은 데이터 

심볼 { ( , )}D n i  또는 파일럿 심볼 { ( , )}P n i 로 구성

된다.

무선 채널을 통과한 수신 신호는 시간영역에서 

다음과 같이 표현된다.

0
( ) ( ) ( , ) ( )r t s t h t d n tτ τ τ

∞
= − +∫       (2)

여기서 ( , )h t τ 는 채널의 임펄스응답을 나타내고 

( )n t 는 백색 가우시안 잡음을 의미한다. TEDS 시

스템의 심볼 간격은 채널의 다중경로지연 시간에 

비해 매우 크므로 인접한 심볼 간 간섭 (ISI)이 없

다고 가정하면 필터뱅크 다중반송파 변조 방식

(FBMCM; Filterbank-based Multi-carrier 

Modulation)
[13,14,15]

 수신기를 거친 후의 주파수 영

역에서의 수신 신호는 다음과 같다. 

( , ) ( , ) ( , ) ( , )Y n i H n i X n i N n i= +      (3)

여기서 ( , )Y n i 는 i 번째 심볼의 n 번째 부반송파 

영역에서의 수신 신호를 나타내고, ( , )N n i 는 i 번째 

심볼의 n 번째 부반송파 영역에서의 평균 0인 백색 

가우시안 잡음을 의미한다. 그림 1은 필터뱅크 다중

반송파 변조 방식의 송수신기 구조를 나타낸다.

그림 1. FBMCM 송수신기 구조

Ⅲ. 제안 채널 추정 기법

3.1 기존 채널 추정 기법

그림 2는 TEDS 버스트의 한 블록을 나타낸다. 

그림 2와 같이 25kHz의 대역폭을 사용할 경우, 

TEDS의 데이터 버스트에는 8개의 부반송파가 존재

하게 되며 시간 축으로 5개의 심볼마다 부반송파 

축으로 4개씩의 파일럿 심볼이 존재한다. 먼저, 파
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그림 3. n 번째 부반송파에서 첫 번째 데이터 심볼 추정

그림 2. TEDS 데이터 버스트 구조

일럿이 있는 부반송파에 대하여 파일럿 심볼들을 

이용하여 Least Square (LS) 추정 기법을 사용해 

파일럿 전송 채널을 추정한다. 

( , )ˆ ( , )
( , )
( , ) ( , ) ( , )

( , )
( , )( , )
( , )

p
Y n iH n i
P n i
H n i P n i N n i

P n i
N n iH n i
P n i

=

+=

= +

     (4)

여기서 ˆ ( , )pH n i 는 파일럿 위치의 LS 채널 추정

값을 의미한다. 파일럿 채널 추정값을 바탕으로 시

간축 상에서 파일럿과 파일럿 사이에 존재하는 데

이터 심볼들에 대한 채널을 식 (5)와 같이 

Minimum Mean Squre Error (MMSE) 기법을 사용

하여 추정한다.

2 1 1

( , )

[ ( ) ]
p p p

T
p

H
H N p

H n I i

σ − −

+ = ⋅

= +H H H

w H

R R PP H

%

  (5)

여기서 ˆ ˆ ˆ[ ( , 5 ) , ( , ) , ( , 5 )]T
p p p pH n I H n I H n I= − +H

는 파일럿 심볼에 대한 채널 추정값들을 나타내며, 

p HHR 과 p pH HR 는 채널 임펄스 응답의 상호상관행

렬과 자기상관행렬을 각각 나타낸다. I 는 그림 2에

서 파일럿이 존재하는 시간축 심볼 인덱스를 의미

한다. 한편, 파일럿이 없는 부반송파의 경우 위에서 

구한 채널 추정값을 보간하여 얻어낸다. 채널의 시

간 상관이 Jakes’ model
[16]

 을 따른다고 가정하면 

채널 간에 시간 상관값은 다음과 같다.

{ }*
0( , ) ( , ) (2 )d sE H n i H n i m J f mTπ+ =  (6)

여기서 0 ( )J • 는 제 1종 0차 Bessel 함수, df 는 

최대 도플러 주파수, sT 는 심볼 시간을 나타내고, 

m 은 시간 축으로 심볼 간 간격을 의미한다. 단말

기에서는 식 (6)에 따라 파일럿간의 상관을 이용하

여 채널의 통계적 특성을 계산할 수 있다. 특히 채

널의 상관값을 정확히 알고 있고 채널의 변화 속도

가 빠르지 않다면 좋은 성능을 얻을 수 있다. 그러

나 고속 환경에서는 파일럿 채널과 데이터 채널과

의 상관값이 크게 떨어지게 되어, 이로 인한 성능 

저하를 피할 수 없다. 이러한 문제점은 파일럿보다 

인접한 데이터 심볼을 이용하여 채널 추정을 수행

함으로써 오류를 줄일 수 있다. 즉, 인접한 데이터 

심볼을 사용하는 decision-directed 채널 추정 기법

을 이용하여 성능을 향상시킬 수 있다.

3.2 제안 채널 추정 기법 

제안 기법은 고속 환경에서 낮은 파일럿 간 상관

으로 인한 기존 MMSE 기법의 성능 저하를 보상하

고 decision-directed 채널 추정 기법의 오류 전파 

효과를 줄이기 위해 후보 심볼들을 정의하고 이에 

대한 채널 추정과 데이터 심볼 추정을 동시에 고려

하여 가장 가능성이 높은 채널 추정값을 선택하는 

것이다. 이러한 과정에서 파일럿 외에 인접한 데이

터 심볼에 대한 채널 추정값을 이용하기 때문에 기

존의 파일럿에 기반한 채널 추정 기법보다 추정값

의 정확도를 높일 수 있다. 

제안 기법에서는 먼저 파일럿 심볼에 인접한 첫 

번째 데이터 심볼에 대한 채널을 기존 기법과 동일

한 방식으로 추정한다. 즉, 수신된 파일럿 심볼을 

이용하여 주파수 영역에서 LS 방식으로 채널을 추

정한 후, 시간 영역에서 MMSE 기법을 사용하여 

채널을 추정한다. 그림 3은 n 번째 부반송파 대역

에서의 첫 번째 데이터 심볼 D1 위치의 채널 추정

에 이용할 파일럿 위치의 채널 추정값을 나타낸다. 

MMSE 방식으로 구한 첫 번째 데이터 심볼 위치의 

채널 추정값을 이용하여 다음과 같이 수신된 데이

터 심볼을 추정할 수 있다. 

( , 1)( , 1)
( , 1)

Y n ID n I
H n I

++ =
+

%
%            (7)
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그림 4. 후보 성상도 집합 구성의 예

추정된 데이터 심볼에 인접한 M 개의 성상도 값

들로 구성된 후보 성상도 집합 (candidate 

constellation set)을 지정한다. 그림 4는 16-QAM 

변조를 사용하였을 경우 4개의 성상도 값들로 구성

된 ( , 1)D n I +% 신호에 대한 후보 성상도 집합을 구

성하는 예를 보인다. 채널 추정 오차가 매우 크지 

않다고 가정하면 식 (7)과 같이 decision-directed 

방식으로 추정된 데이터 심볼 값은 송신 심볼 값과 

일치하거나 또는 그에 인접한 심볼 값이 될 확률이 

매우 크다. 따라서  모든 성상도 점들이 아닌 가능

성이 높은  개의 이웃한 성상도 값들만을 송신 데

이터 심볼의 후보 집합으로 지정함으로써 수신 복

잡도를 줄일 수 있다. 

M 개로 구성된 후보 성상도 집합을 ( , 1)n I + =S

0 1 1{ ( , 1), ( , 1), ..., ( , 1)}MD n I D n I D n I−+ + + 라고 표시

하고, 각 후보 성상도 점에 대한 채널 추정을 위해 

decision-directed 방식으로 채널 추정을 한다.

( , 1)( , 1)
( , 1)
( , 1) ( , 1) ( , 1)

( , 1)

k
k

k

Y n IH n I
D n I
H n I D n I N n I

D n I

++ =
+
+ + + +=

+

(8)

만약 후보 성상도 집합의 k 번째 원소가 송신 심

볼과 일치한다면 ( , 1) ( , 1)kD n I D n I+ = + 이 되어 

식 (8)은 식 (9)와 같이 주어진다.

( , 1)( , 1) ( , 1)
( , 1)k

k

N n IH n I H n I
D n I

++ = + +
+      (9)

이렇게 하여 얻어진 후보 성상도 집합에 대한 채

널 추정값의 집합을 0( , 1) ( , 1), ...,n I H n I⎡+ = +⎣H

1 ( , 1)MH n I− ⎤+ ⎦ 라 표시하자. 이 채널 추정값은 잡음 

성분이 포함되어 있으므로, 식 (10)과 같이 FIR 

Wiener 필터를 사용하여 잡음 성분을 줄인 채널 추

정값을 얻는다.

    ˆ ( , 1) H
k w wH n I + = w H .         (10)

여기서 
H
ww 는 Wiener 필터의 계수이며, 

{ }ˆ ˆ ˆ( , 5), ( , ), ( , 1), ( , 5)w p p k pH n I H n I H n I H n I= − + +H

과 같이 파일럿 심볼 위치의 LS 채널 추정값과 데

이터 심볼의 채널 추정값의 벡터 형태가 된다. 이렇

게 구한 채널 추정값은 메트릭 계산과 다음 데이터 

심볼의 채널 추정에 사용된다. 수신된 신호와 이 집

합의 k 번째 성상도 값과의 추정 오차 메트릭을 식 

(11)과 같이 계산한다.

[ ]

2

( , ) ( , )

( ( , )) ( , ) ( , ) ( , )

( ( , )) min ( ( , 1)) ( ( , ))
k

k k

k k kD n i n i

n i Y n i H n i D n i

n i n i n i

λ

λ
∈

= −

Γ = Γ − +
S

S

S S S

%

(11)

여기서 kλ 는 k 번째 원소의 추정 오차 메트릭

을, kΓ 는 누적 메트릭을 의미한다. 그러나 채널 값

이 정확하다는 가정이 없을 경우, 추정된 채널 값과 

수신 데이터 심볼 값을 이용하여 송신 데이터 심볼 

( , )kD n i 에 대해서 식 (12)와 같이 maximum a 

posteriori probability (MAP) 결정 기준을 적용하는 

것이 타당하다
[17]

. 

( ( , ) | ( , ), ( , )) ( ( , ) | ( , ))( ( , ) | ( , ), ( , ))
( ( , ) | ( , ))

k k
k

p Y n i D n i H n i p D n i H n ip D n i Y n i H n i
p Y n i H n i

⋅=
% %

%
%

(12)

여기서 ( ( , ) | ( , ))p Y n i H n i% 는 모든 심볼에 대해 

동일하므로 MAP 기준은 식 (13)과 같이 정리할 수 

있다.

22

2 22 2

22

2 2

( ( , ) | ( , ), ( , )) ( ( , ) | ( , ))

ˆ ( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , )1 1exp( ) exp( )
2 22 2

ˆ ( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , )1 exp( ( ))
2 2 2

k k

kk

N eN e

kk

N e N e

p Y n i D n i H n i p D n i H n i

H n i H n iY n i H n i D n i

H n i H n iY n i H n i D n i

σ σπσ πσ

πσ σ σ σ

⋅

−−
= − ⋅ −

−−
= − +

% %

%%

%%

(13)

여기서 ˆ ( , )kH n i 는 데이터 심볼 ( , )kD n i 에 대해 

decision-directed 방식으로 추정한 채널 값이다.  이

에 따른 제안 기법의 추정 오차 메트릭은 다음과 

같이 나타낼 수 있다.
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변수 값

채널 대역폭 25 kHz

QAM 변조 지수(M) 16

부반송파 수(N) 8

채널 모델 TU50, HT200

부반송파 선택 수 8

후보 성상도 수 4

최대 survivor 경로 수 16
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(a) TU50 채널에서 MSE 
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(b) HT200 채널에서 MSE

그림 7. 채널에 따른 MSE 성능 비교

표 1. 모의 실험 환경 변수

22

2 2

ˆ ( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , )
( ( , ))

2 2
kk

k
N e

H n i H n iY n i H n i D n i
n iλ

σ σ
−−

= +S
%%

(14)

여기서 { }22 ( , ) ( , )e E H n i H n iσ = − % 이며, 해당 

SNR에서의 채널 추정값에 대한 MSE를 나타낸다.

  그림 5는 두 번째 데이터 심볼에 대한 채널 

추정을 하기 위해 필요한 채널 추정값들을 나타낸

다. 즉, 두 번째 데이터 심볼의 채널 추정에는 가장 

가까운 두 파일럿 심볼에 대한 채널 추정값과 바로 

이전 데이터의 채널 추정값이 사용된다. 추정 과정

은 지금까지 설명한 첫 번째 심볼에 대한 절차와 

동일하다. 따라서 이전 데이터 심볼의 채널 추정이 

정확하다면 이를 이용한 다음 데이터 심볼의 채널 

추정값은 기존의 파일럿만 이용한 채널 추정보다 

정확성이 높아지게 된다.

위와 같은 방식으로 네 번째 데이터 심볼에 대한 

채널 추정까지 수행되면, 추정 오차 메트릭의 누적 

값이 최소가 되는 경로의 데이터 시퀀스와 채널 추

정값을 최종적으로 선택한다. 이러한 방식은 확률적 

가능성이 가장 높은 채널 값과 그에 수반되는 데이

터 시퀀스를 동시에 추정 가능하게 한다.
4

1

22
4

2 2
( , ) 1

ˆ ˆ( , ) argmin ( , )

ˆ ( , ) ( , )( , ) ( , ) ( , )
argmin

2 2k Di

k
k i

kk

D n I i i N e

n I i

H n I i H n I iY n I i H n I i D n I i

λ

σ σ

=

+ ∈ =

= +

⎛ ⎞+ − ++ − + +⎜ ⎟= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑
S

D H

%%

(15)

여기서 D̂ 와 Ĥ 는 데이터와 채널 추정 벡터를 나

타낸다. 그림 6은 trellis 구조의 전체 과정을 나타낸다.

그림 5. n 번째 부반송파에서 두 번째 데이터 심볼 추정

그림 6. 제안된 채널 추정 과정

Ⅳ. 성능 분석

제안된 채널 추정 기법의 성능을 전산 모의실험

을 통하여 확인한다. 제안 기법은 세 가지 인자를 

복잡도와 성능과의 상관 관계를 고려하여 조정할 

수 있다. 먼저, 몇 개의 부반송파를 선택하여 제안 

기법을 적용할 것인지를 선택하여야 하고 이웃 부

반송파 집합은 몇 개까지의 성상도를 포함시킬 것

인지, 그리고 최대 survivor 경로는 몇 개까지 유지

시킬 것인가를 결정해야 한다. 본 실험에서는 표 1

과 같이 변수들을 설정하였다. 16-QAM 변조 방식

에서 후보 성상도 수를 4로 설정할 경우 대략적으
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그림 8. 16-QAM, TU50 채널에서 Coded 성능(rate 1/2)
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그림 9. 16-QAM, HT200 채널에서의 추정 오류의 영향

로 MMSE 기법에 비해 4배 정도의 복잡도가 증가

한 반면 PSP 방식을 사용한 경우와 성능의 차이는 

거의 없었다.

그림 7 은 16-QAM 변조기법을 사용하였을 경

우, TU50과 HT200 채널에서 제안 기법과 기존 채

널 추정 기법들과의 추정 MSE를 비교한다. TU50

은 일반적인 도시 지형(Typical Urban)에서 50km/h

의 속도로 이동할 때의 채널 모델이며 HT200은 언

덕 지형(Hilly Terrain)에서 200km/h의 속도로 이동

할 때의 채널 모델을 의미한다
[2]

. ‘MMSE’는 수신

기에서 채널의 통계적 특성을 알고 있을 경우 

Wiener 보간 방식을 사용하여 채널 추정을 한 경우

의 성능을 나타낸다. 제안 기법을 사용함으로써 채

널 추정 오차 값을 줄일 수 있고, /b oE N 이 좋은 

환경에서 제안 기법의 성능이 기존 기법에 비해 더 

좋아짐을 볼 수 있다. 

그림 8은 TETRA 규격에 정의되어 있는 

16-QAM의 경우 부호율 1/2인 터보 코드를 사용한 

경우, TU50채널 환경에서의 MER과 BER 성능을 

비교한다. ‘Ideal’은 수신기에서 채널 임펄스 응답을 

완전히 알고 있다고 가정할 경우의 수신 성능을 나

타낸다. 그림에서 표시된 ‘MER 8.6%’는 주어진 환

경에서 ETSI TETRA Release 2
[2]

 규격에 정의된 

TETRA 단말기의 최대 허용 가능한 MER 레벨을 

나타낸다. 그림에서 기존의 MMSE 기법에 비해 최

대 허용 MER레벨에서 약 0.8dB의 성능 향상을 얻

을 수 있음을 볼 수 있다. 실제 단말기는 이 보다 

좋은 /b oE N 범위에서 사용되기 때문에 이 경우 

1dB이상의 성능 향상이 가능하다. 또한, 향상된 

MER 성능은 BER  성능으로 이어짐을 실험을 통

해서 확인할 수 있다.

그림 9는 HT200의 고속 채널 환경에서 제안 기

법과 MMSE 채널 추정 기법과의 성능을 비교한 것

이다. 이 실험은 부호율 1/2의 16-QAM 변조방식을 

사용할 때 두 가지 경우의 상황을 고려하였다. 먼

저, HT200에서 실제 채널의 상관값과 수신기에서 

추정된 채널 상관값이 일치할 경우 두 기법 간의 

성능 차이는 미미하였다. 그러나 수신기에서 측정한 

채널 상관값은 최대 도플러 주파수 74.074mf Hz=

인 200km/h의 속도에 고정되어 있는 반면 실제 채

널 상관값은 최대 도플러 주파수 111.11mf Hz= 인 

300km/h일 경우 높은 /b oE N 에서 제안 기법의 

MER 성능이 우수함을 알 수 있다. 즉, 수신기에서 

측정한 채널 상관값에 오류가 존재할 경우 제안 기

법은 성능 감소를 상당 부분 완화함을 알 수 있다. 

즉. 인접한 데이터 심볼을 이용하여 채널 추정을 하

게 됨으로써 MMSE 기법에 비해 상대적으로 채널 

추정 오류에 강인한 특성을 나타내게 된다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 TETRA Release 2 규격에 정의된 
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TEDS 환경에서 기존 파일럿에 기반한 채널 추정 

기법의 성능을 향상시킬 수 있는 새로운 채널 추정 

기법을 제안하였다. 제안 기법은 기존의 PSP 기법

과 decision-directed 방식의 채널 추정 기법을 결합

하여, 기존 방식보다 MSE를 상당히 줄일 수 있다. 

TEDS 시스템은 링크적응방식을 사용하므로 동일 

/b oE N 조건에서 MER 성능을 향상시킴으로써 더 

높은 수준의 변조 및 코딩 기법을 사용할 수 있게 

되어 데이터 전송률을 높일 수 있다. 제안된 채널 

추정 기법을 적용할 경우 연산 복잡도 측면에서 기

존의 파일럿에 기반한 MMSE 채널 추정 기법보다 

연산량이 증가하나, TEDS 시스템의 경우 최대 부

반송파의 개수가 48개 이하라는 점을 감안하면 

TETRA 단말기에 적용할 경우 구현에 무리가 없음

을 알 수 있다.
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